UNIVERSIDAD ESTATAL AMAZONICA
DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DE LA VIDA

Nombre de la Carrera
INGENIERIA AMBIENTAL

Denominacion del Titulo a obtener
INGENIERO AMBIENTAL

Titulo del Proyecto de Investigacion
ELIMINACION DE CONTAMINANTES EMERGENTES DE AGUAS
RESIDUALES HOSPITALARIAS MEDIANTE PROCESOS DE
OXIDACION AVANZADA

Victor Hugo Cortez Gonzélez
Autor

PhD. Luis Ramo6n Bravo Sanchez

Director del Proyecto

PUYO-ECUADOR
2018






AGRADECIMIENTOS

A Dios, por haberme acompafiado y guiado a lo largo de mi carrera, por ser mi fortaleza en

los momentos de debilidad y alcanzar una mas de mis metas.

A la Universidad Estatal Amazonica y a cada uno de mis profesores, por todo lo aprendido
a lo largo de estos afios, por ayudarme a crecer no solo como profesional, sino como persona

con valores y principios.

A mi Tutor, Luis Bravo, por darme la oportunidad de ser dirigido por sus conocimientos,
especialmente me ha brindado su confianza y apoyo, asi como también sus consejos, no solo

como maestro sino como amigo.

Al Prof. Joan Rodriguez, por brindarme su apoyo con la investigacion y recibirme con los

brazos abiertos en los Laboratorios de la Universidad Técnica de Manabi.

A Luis, Dennis, Maria Elena, Michael, Eddy y José Miguel, por todo el apoyo brindado en
el Laboratorio para ayudarme a definir esta investigacion.

A Andi Dixon, por ser un buen compafiero y amigo, en especial por darme una mano en el

desarrollo de mi proyecto.

A mis Abuelitos Olenca Mesias y Antonio Gonzélez, por todo el amor y fortaleza en especial

por ser mi compafiia desde que naci. Los amo.

A Fanny Cando, por ser una amiga incondicional, estar siempre pendiente de mi bienestar
dentro y fuera de la universidad.

A Lady, por todo el carifio que me das y por ser siempre mi apoyo en esta importante etapa

de mi vida.

Gracias por aceptarme y por compartir estas experiencias conmigo. A toda mi familia y
amigos. A mis amigos Carlos, Valeria, Wendy, Jessica por alegrarme el dia siempre.

Gracias Totales.



DEDICATORIA

A mi madre Flor Gonzalez por haberme forjado como la persona que soy en la actualidad;
por todo el amor y esfuerzo para ser mejor cada dia. Me formo con reglas y ciertas
libertades, pero al final de cuentas, me motivo con constancia para alcanzar mis anhelos.

Gracias mama.

Victor Cortez



RESUMEN

Se valoro el empleo de un tratamiento no convencional para la eliminacion de los
contaminantes emergentes: ibuprofeno y diclofenaco, en aguas residuales hospitalarias a
través de dos tipos de procesos de oxidacion avanzada; el primero de ellos, utilizando
fotocatalisis homogénea con radiacion ultravioleta y peroxido de hidrogeno y el segundo
fotocatalisis heterogénea en presencia de TiOz, perdxido de hidrdgeno y luz ultravioleta. La
fotodegradacion en condiciones homogéneas provoco la eliminacion casi completa de
diclofenaco (95,19 %) y de forma parcial de ibuprofeno (32,45 %), en disoluciones acuosas
separadas y concentraciones cercanas a 10 ug-L™?. La fotocatalisis heterogénea permitio
mejorar de manera significativa la desintegracion quimica de ibuprofeno, sin embargo, para
diclofenaco el incremento no fue importante (2 %). La degradacion simultanea de ambos
farmacos a la relacion entre ibuprofeno y diclofenaco de 1:10, en un medio homogéneo,
permitio descomponerlos hasta niveles inferiores a los considerados como peligrosos.
Finalmente, se determind que la fotocatélisis homogénea con radiacion ultravioleta y
peroxido de hidrégeno fue adecuada para la eliminacion eficiente de los contaminantes
emergentes en las aguas residuales, a mas bajo costo que en situacion de catélisis
heterogénea con TiOx.
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ABSTRACT

The use of a non-conventional treatment for the elimination of emerging pollutants:
ibuprofen and diclofenac in hospital wastewater through two kinds of advanced oxidation
processes, was evaluated. The first one used homogeneous photo catalysis with ultraviolet
radiation and hydrogen peroxide and the second one heterogeneous photo catalysis in the
presence of TiO2, hydrogen peroxide and ultraviolet light. Photo degradation under
homogeneous conditions led to the almost complete elimination of diclofenac (95.19%) and
partially of ibuprofen (32.45%), in separate aqueous solutions and concentrations close to
10 pg-Lt. The heterogeneous photo catalysis allowed to significantly improve the chemical
disintegration of ibuprofen, however, for diclofenac the increase was not important (2%).
The simultaneous degradation of both drugs at the ratio between ibuprofen and diclofenac
of 1:10, in a homogeneous medium, allowed to decompose them to levels lower than those
considered as dangerous. Finally, it was determined that homogeneous photo catalysis with
ultraviolet radiation and hydrogen peroxide was adequate for the efficient elimination of
emerging pollutants in wastewater, at lower cost than in a situation of heterogeneous
catalysis with TiO,.

PALABRAS CLAVES

Advanced oxidation, photo catalysis, ibuprofen, diclofenac, emerging contaminants
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CAPITULOI.
1. INTRODUCCION
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE
INVESTIGACION Y SU JUSTIFICACION

El constante crecimiento poblacional y el progreso de calidad de vida de la ciudad de
Puyo conllevan al incremento de procesos industriales y comerciales de cualquier
naturaleza, por tanto, la produccién de residuos o vertidos de aguas residuales, es cada
vez mas grande, extendiéndose con ello el interés del rol que tiene la conservacion y
proteccion del medio ambiente.

El agua es un recurso natural Unico, indispensable para la vida humana y la sostenibilidad
del medio ambiente, con el transcurso de los afios por el incremento poblacional se ha
forzado a utilizar alternativas no convencionales por lo tanto se ha hecho de uso inadecuado
del recurso agua, utilizando como medio de eliminacién de sustancias hospitalarias,
industriales y agronémicas.

Se ha ido adoptando progresivamente medidas legislativas para evitar la contaminacion
quimica de los cuerpos de agua y los riesgos que se derivan de ella con el fin de mitigar esta
situacion. Sin embargo, la creciente demanda de agua y el descubrimiento continuo de
nuevos contaminantes potencialmente peligrosos dejan clara la necesidad de seguir
investigando normativas que puedan contribuir a conseguir un uso sostenible del agua y
atenuar los efectos que puedan ocasionar (Alda, 2008 ).

Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen, natural o quimico, cuyo
pueden estar presentes en el medio ambiente o simplemente por actividades humanas.
Muchos de estos en gran parte han pasado inadvertidas ocasionando gran impacto a la
cobertura natural con mayor déficit de consecuencias atacando silenciosamente al ambiente.
La comunidad cientifica ha priorizado estudios de los contaminantes quimicos farmacéuticos
en el medio ambiente con el fin de regular y actualizar las normas legislativas vinculadas
con organismos dedicados a la proteccion de la salud publica y medioambiental, tales como
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia para la Proteccion del Medio
Ambiente (EPA) (Bondia, 2014 ).

La contaminacion por desechos farmacos en paises mas desarrollados esté relacionada

con el alto indice de venta y consumo de medicamentos, en cuento a Ecuador aun se dan



los primeros pasos en definitiva al control, deteccion y eliminacién de contaminantes
emergentes en aguas residuales (Buenafio & Cevallos, 2018).

Los contaminantes emergentes en las aguas residuales constituyen un problema que se ha
puesto de primicia en los Ultimos afios. En cuanto resulta necesario el desarrollo e
implementacion de tratamientos eficaces para su eliminacion, deben disefiarse teniendo en
cuenta las condiciones en las que estas sustancias se encuentran en las aguas residuales. Entre
estos contaminantes se incluyen pesticidas, farmacos o productos de higiene personal (S.
Sanchis, 2016).

Los hospitales, junto a sus funciones beneficiosas, pueden provocar efectos de
contaminacion no deseados, tanto a nivel interno, sobre los propios trabajadores y pacientes,
como hacia el ambiente exterior (Tn relaciones, 2016).

La contaminacion hospitalaria hacia el ambiente se origina sobre todo a partir de sus aguas
residuales y, dentro de los contaminantes méas frecuentes y menos conocidos, estan los
residuos de productos farmacéuticos empleados en el tratamiento de las diversas
enfermedades. Estos residuos de farmacos son considerados como contaminantes
emergentes y en la mayoria de los casos no estan oficialmente reconocidos como tales, ni
controlados por las entidades regulatorias nacionales o internacionales (Gil, soto, a.M, &
Gutiérrez, 2012).

En un estudio reciente realizado en el Hospital Béasico del IESS de Puyo, se detectaron
residuos de farmacos antiinflamatorios no esteroideos como: ibuprofeno y diclofenaco, en
concentraciones que pueden ser consideradas como peligrosas, en las aguas residuales
sometidas al tratamiento convencional (Buenafio & Cevallos, 2018). Este problema
identificado pudiera ser resuelto a traves del empleo de alguna tecnologia no convencional
como los procesos de oxidacién avanzados (POA) para la degradacion de farmacos
(Napoledo D. , 2015).

Los compuestos con estandares de calidad que se propagan como efectos tdxicos en la esfera
bioldgica, pueden impedir la activacion de los procesos de degradacion como de los simples
compuestos biolégicamente recalcitrantes por lo tanto estas tecnologias consisten en técnicas
convencionales como de separacion de fases (adsorcion) técnicas de stripping) y métodos
que destruyen los contaminantes (oxidacion quimica /reduccion) (Andreozzi.R, Vincenzo.C,
Amedeo.l, & Raffaele.M, 1999).

Los procesos de oxidacion avanzada (POA) se han estudiado y aplicado como alternativa

eficiente en la degradacién de fomentar los mas diversos tipos de contaminantes, causa que



consiguen generar radicales hidroxilos, altamente reactivos y pocos selectivos (Napoleéo, y
otros, 2015).

Es importante destacar que existen tratamientos fisicoquimicos lo cual se han utilizado para
eliminar contaminantes emergentes en aguas residuales utilizando diversos tratamientos de
oxidacion como (coagulacion/flotacion, suavizacion con cal, ozonacion, cloracion vy
adsorcion con carbén activado granular (CAG), de esta forma se analizo la eliminacion de
30 diferentes compuestos farmacéuticos y finalmente no se obtuvo una remocién significante
(90%). De igual manera en otros estudios dentro del analisis la coagulacion resultd
ineficiente para la eliminacion de diclofenaco, carbamazepina e ibuprofeno lo cual
posteriormente se encuentra estabilizada la metodologia sintetizando las tecnologias y
compuestos necesarios para la eliminacion de dicho contaminante (Garcia, Gortares, &
Drogui, 2011).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
El tratamiento convencional aplicado a las aguas residuales hospitalarias en el Hospital
Basico del IESS de Puyo no permite eliminar los residuos de los antiinflamatorios no

esteroideos mas utilizados y que se consideran contaminantes emergentes.

1.3. OBJETIVOS: GENERAL Y ESPECIFICOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL
v" Proponer un método de tratamiento no convencional, empleando procesos de oxidacion

avanzados, para la eliminacion de los contaminantes emergentes: ibuprofeno vy

diclofenaco en aguas residuales hospitalarias.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
v’ Evaluar el proceso de oxidacion avanzada para la degradacién de ibuprofeno y

diclofenaco, individual y simultdneamente, mediante fotocatalisis homogénea con
radiacion ultravioleta y peroxido de hidrégeno.

v" Valorar el empleo del proceso de oxidacion avanzada para la eliminacién de los farmacos
objeto de estudio, utilizando perdxido de hidrogeno y fotocatalisis heterogénea en
presencia de TiO2 y luz ultravioleta.

v’ Evaluar comparativamente la aplicabilidad y eficacia de los procesos oxidativos
empleados.



CAPITULO II.

2. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.1. DEMANDA DE MEDICAMENTOS Y AGUA POR
SERVICIOS MEDICOS Y HOSPITALARIOS EN PASTAZA

La Provincia de Pastaza ha tenido un incremento poblacional en afios recientes de
aproximadamente de 2000 personas al afio por lo tanto se destaca la problemética y gran
demanda de insumos tanto de agua como medicamentos, segun el Gltimo censo realizado se
afirma que por cada 100 mujeres existen 101 hombres (INEC, 2010).

En el Canton Pastaza se encuentran Hospital IESS y el Hospital Basico 17 de Pastaza,
asimismo, se registran los Centros de Salud Urbanos de Puyo, EI Dorado y Mariscal,
pertenecientes al MSP. En particular, se destaca la unidad privada que cuenta con dos
Clinicas: Clinica Pastaza, y la Clinica Santa Marianita. Finalmente se indica que los
Gobiernos Auténomos Municipal y Provincial cuentan con el Centro Médico del Vicariato
Apostolico de Puyo, (IESS, 2014).

El Hospital IESS Puyo, cuenta con una potencial demanda de los servicios de salud,
continuamente de la poblacién sobre los 97 000 habitantes y una poblacion de beneficiarios
del IESS que tiene alrededor de 58 000 personas; mantiene una capacidad instalada de 26
camas para hospitalizacion; atencién en Emergencia para 99 pacientes por dia y en Consulta
Externa con un limite méximo de atencién de 246 pacientes cada dia; hay que sefialar que el
promedio de atencion diario en este servicio es aproximadamente de 237 pacientes. Se
realizan un promedio de 71 cirugias mensuales, concluyendo segun el andlisis de la fuerte
demanda de usuarios asociados da como resultado mayores descargas de contaminantes en
el agua (IESS, 2014).

2.2. CONTAMINANTES EMERGENTES
Los contaminantes emergentes son definidos como nuevos productos quimicos que no

cuentan con alguna regulacién de concentraciones maximas permisibles en agua residual,
como consecuencia, los efectos que estos producen en el ambiente y en la salud humana son
desconocidos. En particular, cuando se habla de contaminantes emergentes se refiere a
farmacos, los cuales llegan al ambiente a través de la excrecion humana o animal, la mala
disposicion de medicamentos sin usar y desechos los industriales. Estos pueden ser

encontrados en diferentes factores ambientales como, por ejemplo: agua residual y



sedimentos. Las fuentes mas importantes y habituales de la contaminacion tienden a ser:
hospitales, plantas de tratamiento y desechos domésticos. En términos generales las aguas
residuales procedentes de hospitales son una mezcla capaz de llegar a ser de 5 a 15 veces
mas toxicas que las aguas residuales domésticas comunes, de igual forma contienen una gran
carga de sustancias quimicas nocivas para la salud que se presentan en desinfectantes o
disolventes de productos farmacéuticos (Ortega Soto & Ramirez Garcia, 2017).

De acuerdo a (Ramos A. , 2013; Ortega Soto & Ramirez Garcia, 2017) los hospitales generan
aguas residuales en un intervalo de 100 a 1400 L/cama dia.

2.3. TIPOS DE CONTAMINANTES EMERGENTES
Los contaminantes emergentes pueden llegar a ser perceptibles en el medio, con el pasar del

tiempo se han desarrollado ciertas técnicas de deteccién y tratamiento de los mismos, pese a
que estas sustancias conllevan como consecuencia, alteraciones ecoldgicas y problemas en
la salud humana (Gavrilescu, 2015). Pueden ser volatiles tanto, persistentes en el aire, agua,

suelo, y en sedimentos, inclusive en bajas concentraciones.

Generalmente se los denomina como contaminantes emergentes, a los compuestos que no
presentan ningun tipo de regulacion, lo cual, posteriormente podrian postularse para
regulaciones futuras (Becerril Bravo, 2009). Entre aquellos farmacos se tienen: productos de
cuidado personal, derivados de la gasolina, retardantes de llama bromados, antisépticos,

aditivos industriales y subproductos de la desinfeccion del agua.

Finalmente, la caracterizacion de este grupo de contaminantes, determina que no necesitan
estar presentes en el medio ambiente durante mucho tiempo para provocar efectos negativos

en el medio, pese a que sus altas tasas de remocion (Becerril Bravo, 2009).

Los contaminantes emergentes se establecen dentro del grupo de mayor preocupacion y
estudio, durante los Gltimos afios (Barcelo, 2008). Principalmente las varias vias de acceso
de estas sustancias quimicas presentes en el ambiente son: la excreta humana, la supresion

de productos expirados y desechos agricolas (Gil M. e., 2013).

Los estudios anteriormente establecidos estipulan una de las primeras apariciones de estos
compuestos emergentes ya que, fue en los afios 70s, con la identificacion del acido clofibrico
en aguas residuales de EEUU, sin embargo en la década de los 90s el tema de la presencia
de compuestos farmaceéuticos en el ambiente ha tomado realce (Barceld, 2008).



En la actualidad existen farmacos con mayor prescripcion en la medicina humana como los
antinflamatorios y analgésicos, generalmente el ibuprofeno y el diclofenaco (Hernando,
2006). Asimismo se los matiza, a los antiepilépticos como la carbamacepina, amoxicilina y
el sulfametoxazol (Barceld, 2008). De acuerdo a estudios anteriormente experimentados,
recalcan que los farmacos mas utilizados a nivel mundial son los analgésicos, anti

hipertensivos y antimicrobianos (Verlicchi, 2010).

Actualmente, los desechos de medicamentos encabezan una de las problematicas con mayor
preocupacion en el mundo. Aquellos compuestos han desarrollado niveles de concentracion
presentes, con forma de sedimentos, de igual forma, estd expuesto a bajos niveles de
concentracion a los efectos toxicos (Hernando, 2006). Particularmente la mayor parte de los
farmacos llegan al ambiente por parte de la excreta humana, en cuanto, las sustancias activas
de los medicamentos son metabolizadas a través del organismo humano, solo hasta cierto
punto (Verlicchi, 2010).

Es importante destacar, que el principal efluente de este tipo de compuestos son los
hospitales, aunque también se desarrollan en plantas de tratamiento de aguas residuales ya
gue no cuentan con tratamientos eficientes para este tipo de sustancias, por otra parte, pueden
pasar desapercibidas debido a que algunas sustancias contienen concentraciones muy bajas,

y no existe una regulacién para ellas (Verlicchi, 2010).

Las plantas de tratamiento de aguas residuales, han sido disefiadas para reducir o eliminar
principalmente sustancias como carbono y fosforo, asimismo como organismos
microbioldgicos, los cuales llegan en concentraciones de mg/L, lo cual las plantas actuales
no estan preparadas y disefiadas con todo lo necesario, para trabajar con cantidades inferiores

al rango establecido.

Los efectos de los contaminantes emergentes son significativos provocando alteraciones en
el sistema endocrino, bloqueando las funciones hormonales, aun cuando se encuentran en
concentraciones bajas (Daniella, 2015). Anteriormente los antibidticos han sido utilizados
por cantidades durante algunas décadas, lo cual ha determinado que su existencia en el medio
ambiente esta recibiendo mayor atencion y preocupacion hasta hace poco. Estas razones
permiten plantear una evaluacion de los riesgos ambientales del efecto que estos compuestos
producen (Kimmerer, 2009 ), por ejemplo, el caso de los peces Medaka, los cuales se
encontraban expuestos a diclofenaco a una concentracion de 1 pg/L. Dentro del anélisis,

produce una induccién significativa de tres genes de biomarcadores y la posibilidad de



causar toxicidad celular aguda y efectos carcinogénicos en el tejido del Medaka (Hong,
2007).

2.4. FARMACOS MAS UTILIZADOS QUE PUEDEN SER CONTAMINANTES
EMERGENTES EN AGUAS RESIDUALES

2.4.1. DEFINICION Y PROPIEDADES QUIMICAS Y FISICAS DE IBUPROFENO
Y DICLOFENACO

El diclofenaco es un medicamento inhibidor, indicado para reducir inflamaciones, como los
dolores menstruales, por lo tanto, también puede ser usado como analgésico (antidolor) y se
encuentra dentro de la familia de antiinflamatorios no esteroideo (AINE). Es utilizado en
mas de 120 paises y existe hace mas de 80 afios (Daniella, 2015).

Se lo caracteriza como una sal acida que se presenta en forma de polvo o cristales de color
blanco. Es poco soluble en agua y facilmente soluble en metanol y es fotosensible. Tiene
una temperatura de fusién normal entre 156 — 158°C. El valor del logaritmo de su constante
de disociacion es de 4,15. En disolucion acuosa se comporta como un &cido débil (TOXNET,
2012). Su formula molecular es C14H1:CI2NO2 y posee una masa molar de 296,15 g/mol. La

forma estructural se presenta en la figura 1 (Daniella, 2015).

Cl H

| OH

Cl

Figura 1. Forma estructural del diclofenaco.

El Ibuprofeno es un medicamento inhibidor antiinflamatorio no esteroideo (AINE), posee
propiedades analgésicas y antipiréticas similar en potencia a la aspirina, aunque menos
potente que el naproxeno y la indometacina. Es poco soluble en agua y es necesario utilizar
etanol para aumentar su solubilidad, como también es foto sensible a la luz. Tiene una

temperatura de fusion entre 75-78°C, en disolucidn acuosa se comporta como acido débil



(Acofarma, 2001; Bejarano., 2006). Su formula molecular es C13H1sO2 y posee una masa
molar de 206,29 g/mol. La forma estructural se presenta en la figura 2 (Gémez, 2010).
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Figura 2. Forma estructural del ibuprofeno.

En el Ecuador estos compuestos son comercializados Unicamente bajo prescripciones
médicas. Organizaciones de control como la Agencia Nacional de Regulacién Control y
Vigilancia Sanitaria (ARCSA) los definen como un antiinflamatorio, analgésico y
antipirético, y sefiala que estan en el puesto 2 y 3 del farmaco mas utilizado en el pais
(ARCSA, 2016).

2.5.REGULACION DE DOSIS DE DICLOFENACO E IBUPROFENO EN EL AGUA
Es importante destacar, que actualmente no existe una reglamentacion que indique una
concentracion limite del farmaco en las descargas de agua residual, por otra parte tampoco
existe un limite permitido dentro de los pardmetros de calidad en agua potable; sin embargo,
la FDA (Food and Drugs Administration) recomienda que los micro contaminantes, se

encuentren por debajo de 1 pug/L en las descargas de agua residual (Siemens, 2008).

2.6. CONTAMINANTES EMERGENTES EN AGUAS RESIDUALES
HOSPITALARIAS. EXPERIENCIAS PREVIAS DE EMPLEO DE TECNOLOGIAS
NO CONVENCIONALES PARA SU ELIMINACION

Las instituciones hospitalarias demandan un gran volumen diario de agua, en dependencia
de su tamario, los servicios que ofrecen y las politicas relativas al cuidado del ambiente, asi
como factores climaticos, culturales y geograficos (Arias & Fonseca, 2011).

Los medicamentos analgésicos y antiinflamatorios no esteroideos (AINES), como:
ibuprofeno, diclofenaco, &cido acetilsalicilico y paracetamol estan entre los mas consumidos
a nivel mundial (OMS, (2007)). Estos productos farmacéuticos generan residuos en las aguas

de vertido que se consideran contaminantes emergentes.



Los contaminantes emergentes son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, cuya
presencia en el ambiente, o las posibles consecuencias de los mismos, han pasado en gran
medida inadvertidas, causando problemas ambientales y de riesgo para la salud. En la
mayoria de los casos son contaminantes no regulados, que pueden ser candidatos a
regulacion futura, dependiendo de investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud
y los datos de monitoreo con respecto a su incidencia (Gil, soto, a.M, & Gutiérrez, 2012;
Mugs, 2017 ).

En un estudio reciente realizado en el Hospital Basico del IESS en la ciudad de Puyo, se
encontraron concentraciones no recomendadas de algunos AINES, pues a través de los
tratamientos convencionales aplicados no se logra una eliminacion adecuada de los mismos
(Buenaiio & Cevallos, 2018) resulta imprescindible, por tanto, el empleo de alguna
tecnologia de tratamiento no convencional con el fin resolver esta problematica a un relativo
bajo costo econdmico, energético y ambiental (Gil, soto, a.M, & Gutiérrez, 2012).

“En la sociedad moderna, la calidad 'natural' del agua se ve muchas veces drasticamente
alterada debido al ingreso de contaminantes de origen antropogénico, provenientes desde
fuentes puntuales y difusas” (DEBELS, 1998).

(Rodriguez y Morales, 1998) mencionan que la contaminacion del agua ha alcanzado
elevadas dimensiones que explican el deterioro de la calidad de los cuerpos agua, la poca
importancia que se ha dado a este problema se refleja en el minimo marco de regulacion y
su amplio incumplimiento, lo que ha permitido a los agentes contaminadores del agua
maximizar sus externalidades negativas descargando sus desechos o sus aguas residuales o

negras, bajo el supuesto que la capacidad de asimilacion o desintegracidn de estos es infinita.

De tal manera que este recurso no renovable indispensable para la vida se ha visto
amenazado principalmente por las descargas industriales que contienen grandes cantidades

de metales pesados, ocasionando amplios dafios en el ecosistema.

El problema fundamental que plantea los metales pesados es que la mayoria de ellos son
pilares esenciales de la industria y se han utilizado desde siglos, por lo que es indudable que
seria dificil aminorar su empleo y por ende su impacto en el ecosistema. Para las industrias
los metales pesados son importantes e irremplazables, ignorando el perjuicio que dichos

metales ocasionan sobre la salud humana y el equilibrio de los sistemas ambientales.



2.7. PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA

Los procesos de oxidacion avanzada (POA), se determinan como una alternativa eficiente,
para la degradacion de diversos contaminantes, ya que estos procesos, ademas de ser
versatiles en el campo, son capaces de promover la mineralizacion de varios compuestos
organicos (Napoledo D. C., 2011).

El uso de los POA surge como una tecnologia capaz de eliminar incluso micro-
contaminantes persistentes en los efluentes acuosos (USEPA, 2001). Los POA son vistos
como una tecnologia prometedora capaz de actuar de manera eficiente sobre las mas diversas
clases de compuestos organicos y ha sido empleada en el tratamiento de residuos de
productos farmacéuticos en aguas provenientes de plantas de tratamiento (Liu P. Z., 2013).
Los POA son caracterizados por la generacion de radicales hidroxilos (HO¢) y por el
potencial de transformacidn de una amplia gama de moléculas organicas en compuestos no
nocivos como COg, y H2O. Dentro de algunos tipos de POA se encuentran la degradacion
foto catalitica homogénea y heterogénea. Los procesos homogéneos emplean ozono y
peroxido de hidrogeno para la descomposicion catalitica en un medio acido y en presencia
de iones ferrosos (reaccién de Fenton y Foto-Fenton) y los heterogéneos involucran
reacciones de oxidacion reduccién inducidas por la radiacion ultravioleta en la superficie de
catalizadores como: TiO2, ZnO, WO3, ZnS y BiO3z (Hofmann, 2007).

Los radicales OH- optan a generarse por medio de fuentes fotoquimicas usando como la luz
solar (ultravioleta, visible) o fuentes artificiales de luz ultravioleta (lamparas de mercurio o
xendn). Los radicales hidroxilos (OH-) pueden formarse a partir del oxigeno, del peroxido
de hidrogeno o solo a partir del agua. Una vez formado el radical hidroxilo, cuando reacciona

se reduce a agua (Domeénech, 2001).

.‘.OZ‘). 1e e oo 2 H*. 1e as sa
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(0,) Superoxido O,
Hg() . H*, 1e
H+, 1e- e :
.
H.O -+ *OeH
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Figura 3. Proceso formacion radical hidroxilo. Fuente: (Doménech, 2001).
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Los radicales OH- Son los responsables de la oxidacién de los compuestos organicos por la
captura de hidrogeno y formacion de un radical organico (Ecuacion 1), pese a, que puede
reaccionar con el oxigeno atmosférico formando peroxi-radicales (Ecuacion 2) de esta
manera adopta a una serie de reacciones de degradacion oxidativa, alcanzando la

mineralizacion completa de la materia orgénica en algunos casos (Clemente, 2008).
OH:-+RH—R-+Hx0 1)

R -+ 02 — ROz - — CO2 + Productos (2

2.7.1 PROCESOS FOTOQUIMICOS POR ACCION UV/ H20:
Generalmente los (POA) basados en este tipo de reaccidn, se encuentran entre los mas

empleados para la degradacion de contaminantes organicos recalcitrantes y se estima que
eliminan productos pesticidas, en particular, compuestos como el benceno, al igual que
farmacos en diversos sistemas (Zhang, 2015). La principal ventaja de este proceso, es el

hecho de no formar lodos durante el tratamiento (Jeri¢, 2013).

En términos generales, los procesos con adicién de perdxido de hidrégeno (H202), se basan
en el rapido consumo del reactivo durante el proceso, lo cual es importante emplear una
adicion sucesiva que garantice una mejor mineralizacion de materia organica y la

degradacién de compuestos de interés (Tiburtius, 2009).

2.7.2 FOTOCATALISIS HETEROGENEA
La Fotocatéalisis heterogénea resulta ser una técnica eficiente e innovadora, ha despertado

mayor interés dentro de la comunidad cientifica, al ser aplicada para la eliminacion de

compuestos contaminantes organicos e inorganicos (Ramos M. , 2017).

La fotocatélisis se presenta cuando se produce una trasferencia de energia en una molécula
excitada foto quimicamente a un aceptor, para formar especies activas. Principalmente para
este proceso se usan foto sensibilizadores que permanecen en suspension, estos
sensibilizadores conocidos como catalizadores son compuestos inorganicos, entre ellos Fe**,
nitratos, nitritos, TiO2, y ZnO, de la misma manera que actian absorbiendo radiacion
ultravioleta y producen especies reactivas como el hidroxilo (HO=), etc. Estos compuestos
son capaces de descomponer compuestos organicos rapidamente, incluso hasta su

desmineralizacion total (Pefiuela, 2016).
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2.8. TECNICAS ANALITICAS DE EVALUACION Y ELIMINACION DE
DICLOFENACO E IBUPROFENO

Para poder evaluar la eficacia de cualquier tratamiento encaminado a la eliminacion de
contaminantes emergentes de aguas residuales, resulta imprescindible disponer de un
método de andlisis especifico y suficientemente sensible, y la técnica de analisis méas

empleada con estos fines es la cromatografia liquida de alta eficacia (Rodriguez, 2013).

Existen diferentes técnicas para la degradacion de este tipo de farmaco en matrices acuosas,
entre las mas destacadas estan las bioldgicas, las fisicoquimicas y los procesos de oxidacion
avanzada (POA) (Napoledo D. e., 2015).

La degradacion de diclofenaco e ibuprofeno por métodos biolédgicos, cuenta con baja
eficiencia debido a que estos farmacos son moléculas poco biodegradables, principalmente
en bajas tasas de eliminacion total de la molécula durante el tratamiento biolégico de aguas

residuales (Yazmin, 2015).

2.8.1. CROMATOGRAFIA
La cromatografia esencialmente se la define como la separacion de los componentes de una

muestra, los cuales se distribuyen en dos fases, la variacion de velocidad que se establece
resulta como consecuencia, al ser arrastrados por una fase mdvil, entre de una fase
estacionaria (Sharapin, 2000 ). Es un método analitico multifunciéon capaz de separar,
cuantificar e identificar sustancias quimicas. Fue definido el término por primera vez en el
afio de 1906, por el botanico Mikhael Semenovich Tswett (GUIMARAES, 1993).

2.8.2. CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICACIA (CLAE)
La cromatografia liquida se la denomina como una técnica de separacién de alta eficacia

que, en menos de treinta afios, pasé a ser uno de los métodos analiticos mas utilizados para
fines cualitativos y cuantitativos. Este crecimiento se desarrolla por su adaptabilidad para
determinaciones cuantitativas, adopta la posibilidad de separar especies no volatiles y
térmicamente inestables, eficientemente para aplicaciones en determinaciones ambientales
(Collins, 2009; Zaidan, 2015).

El instrumento consta de una fase estacionaria no polar (columna) y una fase movil.
Principalmente la fase estacionaria es compuesta por silice, la fase mdvil actla de portador
de la muestra y la muestra en disolucion, la cual es inyectada en la fase mévil. La disolucién
se desplaza de acuerdo con las interacciones no-covalentes de los compuestos con la

columna, estas interacciones fisicas, determinan la separacion de los contenidos en la
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muestra, que constan de bombas de piston y del diafragma (bombas, jeringas y bombas de
carga rapida), valvulas y el horno de la columna. Los detectores mecéanicos del cromatografia
incluyen detector UV, finalmente la longitud de onda puede ser fija o variable, el detector
de fluorescencia y el detector de indice de refraccion y su utilizacion dependera de la

naturaleza de los compuestos que se deseen determinar (Miyamoto, 2008).

" PC for Dat
Acquisitio

-~

Solvent Pump Detector Waste

Figura 4. Esquema del funcionamiento del sistema HPLC (Miyamoto, 2008).
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CAPITULO Il1.

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. LOCALIZACION

La investigacion se realiz6 en las instalaciones de la Universidad Estatal Amazénica, ubicada
en el kilometro 2 y medio de la via Puyo a Tena (Paso Lateral) de la ciudad de Puyo, Pastaza,
Ecuador y en el Laboratorio de Analisis Quimico, Fisico y Biotecnoldgico del Instituto de
Investigaciones de la Universidad Técnica de Manabi, ubicada en la Avenida José Maria
Urbina de la ciudad de Portoviejo, Manabi, Ecuador.

3.2. TIPO DE INVESTIGACION

El presente proyecto serd una investigacion de tipo aplicada, la cual se fundamentard en la
experimentacion.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

Se emplearan métodos cuantitativos que permitiran controlar las variables independientes,
se realizaran célculos numéricos y analisis estadisticos para establecer modelos de
comportamiento.

3.4. DISENO DE LA INVESTIGACION

3.4.1. EQUIPOS, MATERIALES, UTENSILIOS, PATRONES, DISOLUCIONES E
INSTRUMENTOS UTILIZADOS

« Balanza analitica OHAUS Pioner PA- « Viales con tapa azul y negra target DP
214. Estados Unidos USA C 4000-1 Nacional Scientific, 1,5mL

« Micropipeta Eppendorf Research Plus 100 « Cristaleria comdn de laboratorio, incluido
—1000 pL. Alemania material volumétrico y cajas Petri

e Filtros Thermo SCIENTIFIC 44513-PVD e« Agua Ultrapura (MIlli-Q)

de 0,45um. Estados Unidos e Metanol HPLC, MERCK. Alemania
Acetonitrilo HPLC, MERCK. Alemania
Etanol HPLC, MERCK. Alemania

« Patrones analiticos de ibuprofeno y
diclofenaco. SIGMA ALDRICH, Alemania.

« Espatulas de laboratorio o Perdxido de hidrdgeno (H202)
« Jeringas de 3 mL « Dioxido de titanio (TiO2)
e Lamparade luz UV A=190-385 nm « Sulfato de hierro Il (FeSOa)

e pH-metro ACCUMET AB 150 e Instrumento para HPLC, THERMO
SCIENTIFIC ACCELA
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3.4.2. TECNICA ANALITICA PARA LA DETERMINACION CUANTITATIVA DE
DICLOFENACO E IBUPROFENO EN AGUAS POR CROMATOGRAFIA
LIQUIDA DE ALTA EFICACIA (HPLC)

Se utiliz6 una columna de HPLC C18 para cromatografia en fase inversa de longitud de 100
mm, didmetro interno 4,6 mm y tamano de particula 5 pm. La fase movil estuvo compuesta
de acetonitrilo y agua, en una razén de 65:35, respectivamente; el agua en la fase movil
estaba acidificada con &cido acético al 10% hasta pH de 3 para lograr una adecuada supresion
ionica. El flujo de fase movil fue de 900 pL/min y las longitudes de onda de deteccion se
programaron a 285nm para diclofenaco y 264 nm para ibuprofeno. La temperatura de la
columna se ajusté a 25 °C. Para la deteccion se empled un detector UV- vis. multiespectral

de arreglo de diodos. El volumen de inyeccion fue de 10 pL.

Para los célculos se empled el método de la curva de calibracion, sustituyendo en el modelo
matematico obtenido para la recta de regresion (Buenafio & Cevallos, 2018).

A + 88,381
Diclofen =
iclofenaco 89919 3)
A — 48,522
Ibuprofeno = 4)
808,84
Donde:

C — concentracién en mg/L

A — Area de pico en la muestra

3.4.3. PROCESOS OXIDATIVOS  AVANZADOS. TRATAMIENTOS
HOMOGENEOS Y HETEROGENEOS

Los experimentos correspondientes a los procesos oxidativos avanzados (POA) se realizaron
en un reactor artificial con luz ultravioleta (UV). Se empled un reactor construido en el
propio laboratorio con material de plywood y tres lamparas UV-C de 40w cada una (Figura
5), colocadas en la parte superior. Se ejecutaron tres tipos de tratamiento para ambos
farmacos, individualmente y mezclados: el primero, en condiciones homogéneas
(H202/UV), el segundo, también en condiciones homogéneas (Fe?*/H20,/UV) y un tercero,
heterogéneo utilizando (TiO2/H202/UV).
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Figura 5. Esquema del reactor UV-C utilizado en los tratamientos mediante procesos
oxidativos avanzados. Fuente: (Dias & Palacios , 2018).
3.4.3.1. DEGRADACION DE DICLOFENACO E IBUPROFENO MEDIANTE
FOTOCATALISIS HOMOGENEA CON H202/UV

Primeramente, se prepararon disoluciones madre de ambos farmacos por separado de
concentracion igual a 10 mg-L™ cada uno. Luego se tomaron nueve cajas de Petri para cada
farmaco y se colocaron 50 mL de las disoluciones madre en cada una de ellas. Posteriormente
se fueron adicionando cantidades ascendentes de peroxido de hidrogeno (2, 4 y 6 puL), con
tres réplicas para cada farmaco. El tiempo de exposicion a la radiacion UV fue de 2 horas.
Las muestras filtradas se analizaron mediante la técnica de HPLC descrita, antes y después
del POA.

3.4.3.2. DEGRADACION DE DICLOFENACO E IBUPROFENO MEDIANTE
FOTOCATALISIS HETEROGENEA CON TiO2/H202/UV

El experimento fue similar al homogéneo, para ambos farmacos, pero empleando TiO2 como
catalizador de la reaccion de degradacion. Antes de afadir los 50 mL de la disolucién de
cada contaminante organico, en cada caja Petri se situaron 1, 3 y 5 mg de 6xido de titanio.
El tiempo de exposicion fue de 2 horas y las muestras fueron analizadas, luego de una
filtracion a través de la misma técnica ya descrita.

3.4.3.3. DEGRADACION DE LAS MEZCLAS DE DICLOFENACO E
IBUPROFENO, EN PROPORCION 1:10, MEDIANTE FOTOCATALISIS
HOMOGENEA CON H202/UV

Este experimento se llevd a cabo bajo las mismas condiciones descritas en el epigrafe 3.4.3.1.
Se escogio la proporcion 1:10 (ibuprofeno - diclofenaco) porque esa fue la relacion a la cual
se hallaban estos contaminantes en las aguas residuales hospitalarias (Buenafio & Cevallos,
2018).
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CAPITULO IV.
4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CUANTIFICACION DE IBUPROFENO Y DICLOFENACO EN AGUAS
MEDIANTE CROMATOGRAFIA LIQUIDA DE ALTA EFICACIA (HPLC)
A las condiciones de andlisis establecidas, se obtuvieron los cromatogramas representados

en la figura 6.

¥ § 8 8§ 3 &
§

Figura 6. Cromatogramas de HPLC para diclofenaco (A) e ibuprofeno (B).
Fuente: Elaboracién propia

No se realizé la validacion de la técnica analitica porque ya se habia ejecutado en una
investigacion anterior (Buenafio & Cevallos, 2018).
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4.2. ESTUDIO DE FOTODEGRADACION DE IBUPROFENO

4.2.1. FOTOCATALISIS HOMOGENEA (UV/H202)

En la tabla 1 y figura 8 se puede apreciar la degradacion de ibuprofeno a partir de una
disolucion de concentracion inicial 13,99 mg-L™ y un tiempo de exposicion de 2 horas, a
diferentes concentraciones de peroxido de hidrogeno.

Tabla 1. Degradacién de ibuprofeno mediante fotocatalisis homogénea (UV/H203) a partir
de la concentracion inicial 13,99 mg-L*

VolumenH202  C(mg-LY) % degradacion

2ul H202- UV 11,35 18,89
4ulL H202- UV 9,733 30,43
6uL H202- UV 9,450 32,45

Fuente: Elaboracion propia

La variacion observada respecto a la concentracion de peréxido de hidrogeno resulta
significativa (Figura 7); la mayor eficacia de degradacion se evidencio para la muestra a la

que se habia afiadido 6uL de H2O3, sin embargo, ain se observa alrededor de un 70 % del
farmaco sin degradar.

Degradacion (%o)
=R, NN W W D
o U1 ©O U1 © U1 O

|_|
N,
|_|

o vl

2 4 6
Volumen de peroéxido de hidrogeno (uL)

Figura 7. Variacion del porcentaje de degradacion de ibuprofeno con el volumen afiadido
de perdxido de hidrogeno.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Cromatogramas superpuestos que representan la degradacion de ibuprofeno
antes y después del tratamiento con UV/H20. durante 2 horas.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2. FOTOCATALISIS HETEROGENEA (TiO2/UV/H20z)

Teniendo en cuenta que la degradacién de ibuprofeno en condiciones homogéneas no fue
completa, se hizo necesario seleccionar un catalizador como el dioxido de titanio (TiO2) por
su baja toxicidad, su abundancia relativa y por la gran cantidad de investigaciones realizadas
relacionadas con su rol como catalizador en la foto degradacion de compuestos organicos.
El TiO2 absorbe luz en el intervalo ultravioleta del espectro que posee energia suficiente para
excitar dicho catalizador, y provoca una reaccion que produce pares electron/hueco, que a
su vez promueven una reaccién de oxidacion - reduccion con los contaminantes organicos y
los degrada a CO2, agua e iones inorgéanicos, debido a que se generan radicales OH- que
ayuda a degradar la materia organica (J. M. Herrmann, 2005; A.M. FERNANDEZ1, 2008).
Para el disefio del experimento se utilizd una concentracion inicial de 13,99 mg-L*; el
tiempo de exposicion fue de 2 horas al igual que en el experimento anterior; se afiadieron 6
pL de peroxido de hidrogeno por ser el volumen que produjo el mayor porcentaje de
degradacion en condiciones homogéneas y finalmente se afiadieron las cantidades de 1, 3y

5 mg de dioxido de titanio. Los resultados se encuentran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Degradacién de ibuprofeno mediante fotocatalisis heterogénea (TiO2/UV/H20,)
a partir de la concentracion inicial de 13,99 mg-L™ y volumen 6 pL.

Masa de TiO2 C (mg-L1) 9% degradacion

1mg 6,170 55,90
3mg 7,383 47,22
5mg 9,027 35,48

Fuente: Elaboracion propia

En este caso el porcentaje de degradacion se increment6 de manera significativa, respecto a
la catélisis homogeénea, lo que estuvo dado por el efecto del catalizador afiadido.

En las condiciones de catalisis heterogénea se evidencio una disminucion estadisticamente
significativa del porcentaje de degradacion (Figura 9), respecto a la masa afiadida de
catalizador, lo que puede estar dado porque, mientras mayor sea la concentracion del
catalizador, la turbiedad del agua puede aumentar y eso pudiera impedir que la luz
ultravioleta penetre completamente a la disolucion. Para cualquier proceso foto catalitico
debe buscarse la concentracion optima de catalizador, con el propésito de evitar excesos y

asegurar la absorcion total de los fotones (Gonzélez, N., 2013).
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Figura 9. Variacion del porcentaje de degradacion de ibuprofeno con la masa afiadida de
TiOo.
Fuente: Elaboracion propia.
4.3. ESTUDIO DE FOTODEGRADACION DE DICLOFENACO
4.3.1. FOTOCATALISIS HOMOGENEA (UV/H203)

En la tabla 3 se observa la degradacion de diclofenaco a partir de una concentracion inicial
9,88 mg-L* y al igual que para ibuprofeno se empled un tiempo de exposicion 2 horas, a

diferentes concentraciones de perdxido de hidrégeno.

21



Tabla 3. Degradacion de diclofenaco mediante fotocatalisis homogénea (UV/H203) a
partir de la concentracion inicial 9,88 mg-L™*

Volumen H202  C(mg-LY) % degradacion

2uL H202- UV 1,459 85,24
4uL H202- UV 0,6780 93,14
6uL H202- UV 0,4751 95,19

Fuente: Elaboracion propia
De igual manera que para ibuprofeno, la mayor cantidad de perdéxido de hidrégeno afiadida
produjo una mayor eficiencia en la degradacion de diclofenaco en disolucion acuosa; en la

figura 10 se observa, teniendo en cuenta las barras de error en el grafico, una variacion
estadisticamente significativa.
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Figura 10. Variacion porcentual de la degradacion de diclofenaco con el volumen afiadido
de peroxido de hidrégeno en condiciones de catélisis homogénea.

Fuente: Elaboracion propia.
Es importante destacar que a las condiciones de catalisis homogénea y con la méaxima
cantidad de H202, solo qued6 4,81 % del farmaco sin degradar.

El cromatograma de la figura 11 se evidencia la aparicion de un pico correspondiente a uno
de los productos de degradacion.
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Figura 11. Cromatograma que representa la degradacion de diclofenaco mediante
fotocatalisis homogénea (UV/H205).

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2. FOTOCATALISIS HETEROGENEA (TiO2/UV/H20z)
La concentracion inicial de diclofenaco fue de 14,06 mg-L™; las condiciones experimentales

fueron las mismas descritas para ibuprofeno en el epigrafe 4.2.1. Los resultados se reflejan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Degradacion de diclofenaco mediante fotocatalisis heterogénea (TiO2/UV/H,03)
a partir de la concentracion inicial de 14,06 mg-L y volumen 6 pL.

Masa de TiO2 C(mg-L Y 9% degradacion

1 mg 0,360 97,44
3mg 0,397 97,18
5mg 0,548 96,10

Fuente: Elaboracién propia

Aunque se aprecia una ligera disminucion del porcentaje de degradacién con el incremento
de la masa del catalizador, esta no es significativa (Figura 12).

La degradacion comprobada fue ligeramente superior a la obtenida bajo las condiciones de
catalisis homogeénea (aproximadamente 2 %), por lo tanto, el catalizador tuvo un efecto
positivo en la degradacion del farmaco. Sin embargo, es importante enfatizar en que, para
utilizar catalisis heterogénea en el tratamiento de aguas residuales hospitalarias, en una
situacion real (a mayor escala), seria necesario invertir en el catalizador y, ademas, en una
operacion adicional de filtracion que haria mas costoso el proceso y no se justificaria

economicamente la inversion (Garces Giraldo, 2004).
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Figura 12. Variacion del porcentaje de degradacion de diclofenaco con la masa afiadida de
TiO2 a las condiciones de catalisis heterogénea.

Fuente: Elaboracion propia.
El cromatograma representativo de esta degradacion, en el que se aprecian dos picos

correspondientes a productos de oxidacion, se puede apreciar en la figura 13.

Figura 13. Cromatograma que representa la degradacién de diclofenaco mediante
fotocatalisis homogénea (TiO2/UV/H20).

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo anteriormente dicho, se selecciond la catalisis homogénea para la foto degradacion de
diclofenaco.
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4.4. ESTUDIO DE FOTODEGRADACION DE MEZCLAS DE DICLOFENACO E
IBUPROFENO FOTOCATALISIS HOMOGENEA (UV/H202)

Como se explico en la seccidn 3.4.3.4. Se emplearon mezclas que conservaran la relacion
encontrada en las aguas residuales del hospital del IESS de Puyo: una parte de ibuprofeno
por cada 10 partes de diclofenaco (Buenafio & Cevallos, 2018). Se empled fotocatélisis
homogénea en presencia de peroxido de hidrégeno y luz UV porque, si bien para ibuprofeno
la degradacion no fue completa en estas condiciones, en forma aislada, partiendo de una
concentracion inicial de 10 mg-L™?, su concentracion relativa en las aguas es 10 veces inferior
a diclofenaco; en cambio, este Ultimo farmaco se degradaba casi en su totalidad bajo estas

condiciones. Los resultados experimentales de muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados del tratamiento de las mezclas de ibuprofeno y diclofenaco en las

condiciones de fotocatalisis homogénea.

Diclofenaco Ibuprofeno
Co (mg-L?Y) Cf(mg-L') % Degradacion|Co (mg-L1) Cf(mg-L1) % Degradacion
5,210 0,1788 96,57 0,6100 0,1316 78,42
10,05 0,3307 96,71 1,242 0,4420 64,41
19,88 0,5540 97,21 2,042 0,8710 57,34

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de diclofenaco, el porcentaje de degradacion fue similar al observado para las
disoluciones individuales, sin diferencias significativas para las tres concentraciones
ensayadas; para ibuprofeno se evidenciaron mayores porcentajes de degradacion, sobre todo
para la concentracién mas baja, que correspondio al 78,42 %.

Si se tiene en cuenta que las concentraciones promedio de ibuprofeno encontradas en las
aguas residuales del hospital del IESS de la ciudad de Puyo fue de 42 pg-L* (Buenafio &
Cevallos, 2018), con el porcentaje de degradacion encontrado, se lograria reducir el nivel
hasta un 21,58 %, lo que representa en términos de concentracion, un valor de 9 pg-L™.
Segun un estudio reciente (Francielle Tatiana Mathias, 2018) realizado con Rhamdia quelen
(bagre negro), el ibuprofeno produce nefrotoxicidad a niveles por encima de 10 pg-L, por
lo que la concentracion final, luego de este tratamiento no convencional no resultaria

peligrosa.
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CAPITULO V.
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v" El proceso de oxidacién avanzada mediante fotocatalisis homogénea con radiacion
ultravioleta y peroxido de hidrogeno provocd la degradacion casi completa (95,19 %) de
diclofenaco y de forma parcial (32,45 %) de ibuprofeno, en disoluciones acuosas
separadas y concentraciones cercanas a 10 pg-L™.

v’ La fotocatalisis heterogénea en presencia de TiO, peréxido de hidrégeno y luz
ultravioleta, mejoro significativamente la eliminacion de ibuprofeno, y en el caso de
diclofenaco, de manera discreta.

v’ La degradacion simultanea de ambos farmacos a la relacion entre ibuprofeno y
diclofenaco de 1:10, mediante fotocatalisis homogénea con radiacion ultravioleta y
peroxido de hidrégeno, permiti6 descomponerlos hasta niveles inferiores a los
considerados como peligrosos.

v’ La fotocatalisis homogénea con radiacion ultravioleta y peréxido de hidrégeno es
adecuada para la eliminacion de los contaminantes emergentes en las aguas residuales, a
mas bajo costo, pues no seria necesario invertir en el catalizador de TiO2 y tampoco

incluir operaciones posteriores de filtracion de las aguas tratadas.

5.2. RECOMENDACIONES
v" Implementar, en el hospital del IESS de Puyo, un tratamiento no convencional utilizando

fotocatélisis homogénea con radiacion ultravioleta y perdxido de hidrégeno para la

eliminacién de contaminantes emergentes presentes en sus aguas residuales.
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